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高寒沙区生物土壤结皮对吸湿凝结水的影响
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摘要：高寒沙区，水资源匮乏，吸湿凝结水是维持当地生态环境的重要非生物影响因子。 本文采用自制微渗仪（直径 １０ ｃｍ，高

度分别为 ３、４、６、１１ ｃｍ）观测 ３ 类生物土壤结皮（苔藓结皮、藻类结皮、物理结皮）和流沙的吸湿凝结水量变化规律。 结果表明：

观测期间，除去大风和降雨天气外，吸湿凝结水每天都会产生；不同地表类型产生的吸湿凝结水量存在差异，生物土壤结皮生成

的吸湿凝结水量显著大于流沙上产生的吸湿凝结水（Ｐ＜０．０５），即生物土壤结皮有利于吸湿凝结水的生成；随着结皮的发育，吸

湿凝结水量呈增加趋势，主要表现为：流沙＜物理结皮＜藻类结皮＜苔藓结皮；凝结现象自 １９：００ 开始，次日 ７：００ 结束；日出后，吸

湿凝结水量迅速下降，持续时间为 ５ ｈ，其中苔藓结皮与流沙下降速率最快；吸湿凝结水主要集中在土壤表层 ５ ｃｍ 内，达总凝结

量的 ９０％以上，且观测值变异系数小，可作为代表性土壤深度进行吸湿凝结水的相关研究；吸湿凝结水量与大气温湿度密切相

关，与大气温度呈负相关关系，与大气湿度呈正相关关系；吸湿凝结水量受取样深度、地表类型、大气温湿度等多方面因素的

影响。

关键词：高寒沙区；生物土壤结皮；流沙；吸湿凝结水

Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｏｉｌ ｃｒｕｓｔｓ ｏｎ ｔｈｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｈｙｇｒｏｓｃｏｐｉｃ ａｎｄ
ｃｏｎｄｅｎｓａｔｅ ｗａｔｅｒ ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ ｉｎ ａｌｐｉｎｅ ｓａｎｄｙ ｌａｎｄｓ
ＣＨＥＮＧ Ｌｏｎｇ１， ＪＩＡ Ｘｉａｏｈｏｎｇ１，∗， ＷＵ Ｂｏ１， ＬＩ Ｙｕａｎｓｈｏｕ２， ＺＨＡＯ Ｘｕｅｂｉｎ３， ＺＨＯＵ Ｈｏｎｇ１

１ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｄｅｓｅｒｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ Ｓｔｕｄｉｅｓ， Ｃｈｉｎｅｓｅ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ Ｆｏｒｅｓｔｒｙ， Ｂｅｉｊｉｎｇ １０００９１， Ｃｈｉｎａ

２ Ｃｈｉｎｅｓｅ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ Ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ， Ｂｅｉｊｉｎｇ １０００８１， Ｃｈｉｎａ

３ Ｑｉｎｇｈａｉ Ｇｏｎｇｈｅ Ｄｅｓｅｒｔ Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｓｔａｔｉｏｎ， Ｇｏｎｇｈｅ ８１３０００， Ｃｈｉｎａ

Ａｂｓｔｒａｃｔ： Ｗａｔｅｒ ｒｅｓｏｕｒｃｅ ｉｓ ｓｃａｒｃｅ ｉｎ ａｌｐｉｎｅ ｓａｎｄｙ ａｒｅａｓ． Ｈｙｇｒｏｓｃｏｐｉｃ ａｎｄ ｃｏｎｄｅｎｓａｔｅ ｗａｔｅｒ ｉｓ ａｎ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ａｂｉｏｔｉｃ ｆａｃｔｏｒ ｉｎ
ｔｈｅ ｍａｉｎｔｅｎａｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｌｏｃａｌ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ． Ｉｎ ｔｈｉｓ ｒｅｓｅａｒｃｈ， ｗｅ ｕｓｅｄ ｍｉｃｒｏ⁃ｌｙｓｉｍｅｔｅｒｓ ｗｈｉｃｈ ｈａｓ １０ ｃｍ ｉｎ ｄｉａｍｅｔｅｒ
ａｎｄ ３， ４， ６ ｃｍ ｉｎ ｈｅｉｇｈｔ ｔｏ ｍｅａｓｕｒｅ ｔｈｅ ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ｈｙｇｒｏｓｃｏｐｉｃ ａｎｄ ｃｏｎｄｅｎｓａｔｅ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｔｈｒｅｅ ｔｙｐｅｓ ｏｆ
ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｏｉｌ ｃｒｕｓｔｓ （ｍｏｓｓ， ａｌｇａｅ， ａｎｄ ｐｈｙｓｉｃａｌ ｃｒｕｓｔｓ） ａｎｄ ｍｏｖｉｎｇ ｓａｎｄ． Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｉｎｄｉｃａｔｅｄ ｔｈａｔ ｈｙｇｒｏｓｃｏｐｉｃ ａｎｄ
ｃｏｎｄｅｎｓａｔｅ ｗａｔｅｒ ｇｅｎｅｒａｔｅｄ ａｌｍｏｓｔ ｅｖｅｒｙ ｄａｙ ｅｘｃｅｐｔ ｔｈｅ ｗｉｎｄｙ ａｎｄ ｒａｉｎｙ ｄａｙｓ； ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ｈｙｇｒｏｓｃｏｐｉｃ ａｎｄ ｃｏｎｄｅｎｓａｔｅ ｗａｔｅｒ
ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌａｎｄ ｃｏｖｅｒ ｔｙｐｅｓ ｗｅｒｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ， ａｎｄ ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ｈｙｇｒｏｓｃｏｐｉｃ ａｎｄ ｃｏｎｄｅｎｓａｔｅ ｗａｔｅｒ ｉｎ ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ
ｓｏｉｌ ｃｒｕｓｔｓ ｗｅｒｅ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｉｎ ｍｏｖｉｎｇ ｓａｎｄ ｗｈｉｃｈ ｉｎｄｉｃａｔｉｎｇ ｔｈａｔ ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｏｉｌ ｃｒｕｓｔｓ ａｒｅ ｃｏｎｄｕｃｉｖｅ ｆｏｒ ｔｈｅ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ
ｈｙｇｒｏｓｃｏｐｉｃ ａｎｄ ｃｏｎｄｅｎｓａｔｅ ｗａｔｅｒ． Ｔｈｅｒｅ ｗａｓ ａｎ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ｔｒｅｎｄ ｏｆ ｈｙｇｒｏｓｃｏｐｉｃ ａｎｄ ｃｏｎｄｅｎｓａｔｅ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ｗｉｔｈ ｔｈｅ
ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ｓｏｉｌ ｃｒｕｓｔｓ： ｓａｎｄ ＜ ｐｈｙｓｉｃａｌ ｃｒｕｓｔｓ ＜ ａｌｇａｅ ｃｒｕｓｔｓ ＜ ｍｏｓｓ ｃｒｕｓｔｓ． Ｈｙｇｒｏｓｃｏｐｉｃ ａｎｄ ｃｏｎｄｅｎｓａｔｅ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

ｏｃｃｕｒｒｅｄ ｆｒｏｍ ７：００ ｐｍ ｔｏ ７：００ ａｍ ｉｎ ｔｈｅ ｎｅｘｔ ｄａｙ． Ａｆｔｅｒ ｓｕｎｒｉｓｅ， ｈｙｇｒｏｓｃｏｐｉｃ ａｎｄ ｃｏｎｄｅｎｓａｔｅ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ
ｒａｐｉｄｌｙ ｗｉｔｈｉｎ ５ ｈｏｕｒｓ． Ｔｈｅ ｆａｓｔｅｓｔ ｒａｔｅ ｏｆ ｄｅｃｒｅａｓｅ ｗａｓ ｆｏｕｎｄ ｉｎ ｍｏｓｓ ｃｒｕｓｔｓ ａｎｄ ｓａｎｄ． Ｍｏｒｅ ｔｈａｎ ９０％ ｏｆ ｈｙｇｒｏｓｃｏｐｉｃ ａｎｄ
ｃｏｎｄｅｎｓａｔｅ ｗａｔｅｒ ｐｒｅｓｅｎｔｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｔｏｐ ｏｆ ｓｏｉｌ ｗｉｔｈｉｎ ５ ｃｍ ｗｈｉｃｈ ｃｏｕｌｄ ｂｅ ｕｓｅｄ ａｓ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅ ｓｏｉｌ ｄｅｐｔｈ ｆｏｒ ｆｕｒｔｈｅｒ ｓｔｕｄｙ ｏｆ
ｈｙｇｒｏｓｃｏｐｉｃ ａｎｄ ｃｏｎｄｅｎｓａｔｅ ｗａｔｅｒ ｆｏｒ ｌｏｗ ｖａｒｉａｂｌｅ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ； ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ｈｙｇｒｏｓｃｏｐｉｃ ａｎｄ ｃｏｎｄｅｎｓａｔｅ ｗａｔｅｒ ｗａｓ
ｎｅｇａｔｉｖｅｌｙ ｃｏｒｒｅｌａｔｅｄ ｗｉｔｈ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｐｏｓｉｔｉｖｅｌｙ ｃｏｒｒｅｌａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｈｕｍｉｄｉｔｙ； ｔｈｅ ｈｙｇｒｏｓｃｏｐｉｃ ａｎｄ ｃｏｎｄｅｎｓａｔｅ
ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ｗａｓ ｍａｉｎｌｙ ａｆｆｅｃｔｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｆａｃｔｏｒｓ ｓｕｃｈ ａｓ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｄｅｐｔｈ， ｓｕｒｆａｃｅ ｔｙｐｅ， ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ， ａｎｄ
ｈｕｍｉｄｉｔｙ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ａｌｐｉｎｅ ｓａｎｄｙ ｌａｎｄｓ； ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｏｉｌ ｃｒｕｓｔｓ； ｍｏｖｉｎｇ ｓａｎｄ； ｈｙｇｒｏｓｃｏｐｉｃ ａｎｄ ｃｏｎｄｅｎｓａｔｅ ｗａｔｅｒ

高寒沙区，海拔高、温度低、降水稀少、蒸发量高，形成了独特的自然环境。 水分是影响动植物生存与分布

的关键性非生物因子，任何方式的水分来源都可能为高寒沙区生态系统带来积极的影响，在水资源稀缺的区

域，除降水外，吸湿凝结水是重要的水分来源。
荒漠生态系统中生物土壤结皮因其特殊的生理特征，在干旱、半干旱地区扮演了重要的角色，是荒漠生态

系统的构建者之一。 生物土壤结皮 （ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｏｉｌ ｃｒｕｓｔｓ， ＢＳＣｓ ） 以隐花植物（蓝藻、苔藓、地衣和土壤微生

物）为主体，土壤表层颗粒与隐花植物生物体假根和生长需要产生的分泌物或是自身的菌丝体胶结，形成的

十分复杂的复合体［１］。 伴随着土地退化、沙化和荒漠化现象的加剧，有关干旱、半干旱地区的研究逐渐增多，
ＢＳＣｓ 在这些植被恢复区和荒漠生态系统中广泛分布，在某些地区的覆盖率达到了 ４０％以上［１⁃２］，周期性缺水、
缺少维管植物的沙漠、冻原和岩面等，其覆盖率几乎达到了 ７０％。 荒漠生态系统中生物土壤结皮吸湿凝结水

的研究逐渐引起了重视，相关试验证实了吸湿凝结水的存在，内盖夫沙漠一年有 １９５ ｄ 可以生成吸湿凝结水，
吸湿凝结水总量 ３３ ｍｍ［３］；毛乌素沙地，吸湿凝结水量可占据年均降雨量的 １２．６％［４］。 对于灌木、半灌木等需

水量较高的植物，吸湿凝结水的存在没有太大意义，且吸收困难，利用价值有限［５］，但对于荒漠系统中的各类

昆虫［６］、微生物、结皮［７⁃８］等生物来说，是赖以生存的水源之一。 此外，吸湿凝结水具有提高荒漠地区植物种

子萌芽［９］，促进沙丘稳定［１０⁃１１］等多方面的作用，因此有关荒漠地区吸湿凝结水凝结特征的研究具有十分重要

的生态水文意义。
国外对吸湿凝结水的研究在 ２０ 世纪 ４０ 年代就开始进行了，迄今已有 ７０ 余年，吸湿凝结水研究的相关技

术已经十分纯熟［１２⁃１３］，相关理论（影响因素、形成机理等）已经十分完善［１４⁃１７］。 我国相关方面的研究还有一定

程度的欠缺，研究主要集中在腾格里沙漠［１８⁃１９］、古尔班通古特沙漠［２０］、毛乌素沙地［４］ 等区域［２１］，鲜见高寒沙

区吸湿凝结水的相关报告，与我国的荒漠生态系统分布是不对称的。 基于这种现象，本文选择地处于青藏高

原的共和盆地，采用微型蒸渗仪观测了青海共和沙地夏秋季节吸湿凝结水形成量及形成过程，分析了采样深

度和结皮类型对它们的影响，探讨了吸湿凝结水量同气温和湿度关系，可为高寒沙区生态系统管理及生态水

文学研究提供借鉴。

１　 研究区概况与研究方法

１．１　 研究区概况

研究区位于青海省海南州沙珠玉乡青海省治沙试验站，３６°１６′Ｎ，１００°１６′Ｅ，海拔高度 ２８７１ ｍ，是青海省林

业厅的下属单位。 地处于青藏高原东北部的共和盆地，是青海省荒漠化土地的主要分布区，占地面积 ５．２×１０２

ｋｍ２，土地沙化面积约为 １．７４×１０２ ｋｍ２。 所处环境的影响，该区具有明显的高原性大陆气候特征，降水稀少，主
要集中在夏季夜晚，时间短，雨量下，降水十分不均匀，年降水量 ２４６．３ ｍｍ；降雨的同时常常伴有大风，平均风

速 ３ ｍ ／ ｓ，主要是西北风；低温且温差大，年平均温度 ２．４℃，年最高温度 ３９℃；光照时间长，年太阳辐射量为

１５８４３１×４．１８ ｋＪ ／ ｃｍ２ ［２２］；蒸发量高，年蒸发量 １７１６．７ ｍｍ。
为治理土地的沙化，青海省治沙实验站于 １９ 世纪 ６０ 年代建成，至今已有 ６０ 多年的历史，形成了以灌木：
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柠条锦鸡儿（Ｃａｒａｇａｎａ ｋｏｒｓｈｉｎｓｋｉｉ Ｋｏｍ．）、沙棘（Ｈｉｐｐｏｐｈａｅ ｒｈａｍｎｏｉｄｅｓ Ｌｉｎｎ）、柽柳（Ｔａｍａｒｉｘ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ Ｌｏｕｒ．）为

主，多年生草本：赖草（ Ｌｅｙｍｕｓ） 、甘草（Ｇｌｙｃｙｒｒｈｉｚａ ｕｒａｌｅｎｓｉｓ Ｆｉｓｃｈ）、针茅（ Ｓｔｉｐａ ｃａｐｉｌｌａｔａ Ｌｉｎｎ．）、早熟禾（Ｐｏａ
ａｎｎｕａ Ｌ．）、等，高大乔木：青杨 （Ｐｏｐｕｌｕｓ ｃａｔｈａｙａｎａ Ｒｅｈｄ．）、小叶杨 （Ｐｏｐｕｌｕｓ ｓｉｍｏｎｉｉ Ｃａｒｒ）、樟子松 （ Ｐｉｎｕｓ
ｓｙｌｖｅｓｔｒｉｓ ｖａｒ． ｍｏｎｇｏｌｉｃａ Ｌｉｔｖ．）为辅，同时伴有大面积的苔藓、藻类等隐花植物，形成了复杂的植物群落。 研究对

象为生物土壤结皮，生长年限的不同，生物土壤结皮的发育程度不同，随着时间的推移，生物土壤结皮的随着

流沙、物理结皮、藻类结皮、地衣、苔藓结皮的发育顺序进行更替，同时存在一定的伴生现象。 本试验对不同年

限的生物土壤结皮厚度进行了调查，综合考虑，研究样地设置在 １９７７ 年植被恢复区。
１．２　 研究方法

吸湿凝结水的测量没有统一的方法，微渗仪法是目前公认的较精确的方法之一［２３］，本试验采用微渗仪法

对吸湿凝结水凝结和蒸散过程进行观测［２４⁃２５］。
１．２．１　 样地设置

研究区地处高寒沙区，未见相关研究报道，２０１６ 年 ６ 月—２０１６ 年 １０ 月，利用自制微渗仪对研究区吸湿凝

结水进行了观测，微渗仪由内环和外环两部分组成［２０］，内环直径 １０ ｃｍ，外环直径 １５ ｃｍ；试验共有 ４ 个处理，
每个处理 ５ 个重复，选取具有代表性的苔藓结皮、藻类结皮、物理结皮，用流沙作为对照；取样时在不破坏结皮

的前提下，将内环垂直压入土壤，用 ３００ 目纱网封底，取样高度分别为 ２、３、５、１０ ｃｍ（为防止测量过程对样品

的影响，取样样品装至内环顶部 １ ｃｍ 处）。 样品采集与样方设置均需避开灌丛、乔木的影响。
１．２．２　 生物土壤结皮吸湿凝结水凝结特征观测

２０１６ 年 ６ 月 １５ 日开始试验，２０１６ 年 １０ 月 ８ 日停止观测，观测过程中，每日 １９：００ 和次日 ７：００ 用精度为 ０．０１
ｇ 的电子天平称取样品，两次测量结果的差值即为夜间吸湿凝结水量。 测量过程中，选取晴朗无云少风的夜晚进

行凝结和蒸散过程的观测，２０１６ 年 ７ 月 １９ 日 １９：００ 开始观测，直至样品重量趋于稳定时结束，时间间隔 １ ｈ。
１．２．３　 气象条件观测

在样地安装有 ｅｍ５０（北京力高泰科技有限公司）数据采集器，对空气温湿度进行观测。
１．２．４　 数据分析

观测结果以质量表示吸湿凝结水生成量，转换为以高度表示的吸湿凝结水量，计算公式如下：
Ｈ＝ １０ｍ ／ ρπｒ２

式中，Ｈ 为吸湿凝结水量（ｍｍ）；ｍ 为吸湿凝结水质量即样品重量变化量（ｇ）；ρ 为水的密度（ｇ ／ ｃｍ３）；ｒ 为自制

微渗仪半径（ｃｍ） ［２１］。
取样过程中，所取样品土壤深度的不同，会影响吸湿凝结水量的观测结果。 在腾格里沙漠［１８⁃１９］、古尔班

通古特沙漠［２０］、毛乌素沙地［４］等区域［２１］ 的观测过程中，证实了吸湿凝结水主要集中在土壤 ３ ｃｍ，本试验将

１０ ｃｍ 取样深度下测得的吸湿凝结水量作为当日吸湿凝结水总量，计算不同取样深度下测得吸湿凝结水生成

量占吸湿凝结水总量比例（图 ２） 。
采用 ＳＰＳＳ（双变量相关性分析、因子分析）和 Ｅｘｃｅｌ 进行数据分析与绘图。

２　 结果与分析

２．１　 吸湿凝结水量相关特征分析

观测期间，共测得 ５９ 次吸湿凝结水发生现象，除降雨、大风等不适宜观测的天气外，每天都有吸湿凝结水

的产生。
随着取样土壤深度的增加，日吸湿凝结水量逐渐增加；不同地表类型日吸湿凝结水量存在差异（图 １）。

取样深度 ２ ｃｍ 的日吸湿凝结水量，苔藓结皮和藻类结皮高于物理结皮与流沙，但苔藓结皮、藻类结皮、物理结

皮与流沙之间存在差异但并无明显规律；取样深度 ３ ｃｍ，日吸湿凝结水量大致呈现为：流沙＜物理结皮＜藻类

结皮＜苔藓结皮，但趋势不明显；而取样深度 ５、１０ ｃｍ，日吸湿凝结水量表现为：流沙＜物理结皮＜藻类结皮＜苔
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藓结皮，且趋势明显。

图 １　 不同地表类型日吸湿凝结水量变化特征

Ｆｉｇ．１　 Ｔｈｅ ｄａｉｌｙ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ｈｙｇｒｏｓｃｏｐｉｃ ａｎｄ ｃｏｎｄｅｎｓａｔｅ ｗａｔｅｒ ｏｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓａｎｄ ｓｕｒｆａｃｅ
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图 ２　 不同地表类型吸湿凝结水总量

　 Ｆｉｇ．２　 Ｔｈｅ ｔｏｔａｌ ａｍｏｕｎｔｓ ｏｆ ｈｙｇｒｏｓｃｏｐｉｃ ａｎｄ ｃｏｎｄｅｎｓａｔｅ ｗａｔｅｒ ｏｎ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓａｎｄ ｓｕｒｆａｃｅ

不同字母之间代表差异显著（Ｐ＜０．０５）

不同地表类型产生的吸湿凝结水总量存在差异

（图 ２）。 取样深度 ２、５、１０ ｃｍ 的吸湿凝结水总量表现

为：流沙＜物理结皮＜藻类结皮＜苔藓结皮，吸湿凝结水

量随着结皮发育的程度呈现增加的趋势，且不同地表类

型所产生的吸湿凝结水总量差异显著（Ｐ＜０．０５）；生物

土壤结皮产生的吸湿凝结水总量显著大于流沙产生的

吸湿凝结水总量（Ｐ＜０．０５）；取样深度 ３ ｃｍ 的吸湿凝结

水总量表现为：流沙＜物理结皮＜藻类结皮＜苔藓结皮，
其中藻类结皮、物理结皮吸湿凝结水总量差异不显著

（Ｐ＞０．０５），苔藓结皮、流沙与藻类结皮和物理结皮之间

吸湿凝结水量差异显著（Ｐ＜０．０５）。
２．２　 取样深度与吸湿凝结水的关系

以 １０ｃｍ 深度的日吸湿凝结水量为当日吸湿凝结水总量，计算不同取样深度日吸湿凝结水生成量占日吸

湿凝结水总量比例的结果表明，不同取样深度的比例变化为 ２ ｃｍ＜３ ｃｍ＜５ ｃｍ，且取样深度 ２ ｃｍ 和 ３ｃｍ 的比

例在观测期呈波动性变化，而 ５ｃｍ 深度的比例在整个测定期呈稳定变化趋势（图 ３）。 取样深度 ２ ｃｍ 的比例

变异系数在不同地表类型为：苔藓结皮 ０．２５３、藻类结皮 ０．２５９、物理结皮 ０．４３４、流沙 ０．４１５，取样深度 ３ ｃｍ 变

异系数为：苔藓结皮 ０．２０９、藻类结皮 ０．１８１、物理结皮 ０．２１７、流沙 ０．２９２，取样深度 ２ 和 ３ ｃｍ 出观测结果变异

系数较大。 取样深度 ５ ｃｍ 的日吸湿凝结水占日吸湿凝结水总量的比例较高，最低 ８６．５７％，最高达到了 ９８．
９２％，所占比例基本达到了 ９０％以上，且变异系数较小：苔藓结皮 ０．０３０、藻类结皮 ０．０３０、物理结皮 ０．０３１、流沙

０．０２９。
不同取样深度对吸湿凝结水总量有影响（图 ４），但地表类型对吸湿凝结水总量无影响；取样深度 ２ ｃｍ 的

吸湿凝结水总量与取样深度 ３、５、１０ ｃｍ 吸湿凝结水量之间差异显著（Ｐ＜０．０５）；取样深度 ３ ｃｍ 处测得吸湿凝

结水总量与取样深度 ５、１０ ｃｍ 处吸湿凝结水总量之间差异显著（Ｐ＜０．０５）；取样深度 ５ ｃｍ 处吸湿凝结水总量

与取样深度 １０ ｃｍ 吸湿凝结水总量之间差异不显著（Ｐ＞０．０５）。
２．３　 不同类型地表的吸湿凝结及蒸散日动态过程

为更好的了解吸湿凝结水凝结与蒸散过程，通过对吸湿凝结水的日动态观测结果表明，不同地表类型吸

湿凝结水的凝结和蒸散过程呈现出单峰曲线（图 ５），吸湿凝结水量表现为：流沙＜物理结皮＜藻类结皮＜苔藓

结皮。 取样深度 ２ ｃｍ 处物理结皮与流沙之间差异不显著（Ｐ＞０．０５），结皮（苔藓结皮和藻类结皮）与流沙之间

差异显著（Ｐ＜０．０５）；取样深度 ３、５、１０ ｃｍ 吸湿凝结水量不同地表类型吸湿凝结水量之间差异均显著（Ｐ＜
０．０５）。 相同地表类型取样深度 ２、３ ｃｍ 与取样深度 ５ ｃｍ 和 １０ ｃｍ 之间差异显著（Ｐ＜０．０５）；取样深度 ５ ｃｍ 与

１０ ｃｍ 吸湿凝结水量之间差异不显著（Ｐ＞０．０５）。
凝结过程分为两个阶段（图 ５），日出前的凝结现象以及日出后的蒸散现象，凝结现象自 １９：００ 开始，至次

日 ７：００ 结束，吸湿凝结水量最大值出现在次日 ７：００；蒸散现象自次日 ７：００ 至次日 １２：００，持续时间 ５ ｈ，
１２：００吸湿凝结水基本已蒸发完。 蒸散过程苔藓结皮吸湿凝结水量下降最快，流沙次之，藻类结皮和物理结皮

吸湿凝结水量下降居中。
２．４　 大气温湿度与日凝结水量之间关系

因吸湿凝结水生成时间为 １９：００ 至次日 ７：００，所以采用该时间段内大气温湿度平均值分析日吸湿凝结

水量与其的相关关系。 大气温度降低，湿度升高，吸湿凝结水量增加，大气温度升高，湿度降低，吸湿凝结水量

降低（图 ５ 和图 ６）；大气温度与吸湿凝结水量呈负相关关系，大气湿度与吸湿凝结水量呈正相关关系，且相关

性与取样深度和地表类型无关（图 ７）。
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图 ３　 不同取样深度生物土壤结皮吸湿凝结水量

Ｆｉｇ．３　 Ｔｈｅ ｈｙｇｒｏｓｃｏｐｉｃ ａｎｄ ｃｏｎｄｅｎｓａｔｅ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｏｉｌ ｃｒｕｓｔ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓａｍｐｌｅ ｄｅｐｔｈ

３　 讨论

其他研究表明，吸湿凝结水主要来源于空气和土壤中的水汽，吸湿凝结水量的大小受取样深度、地表类
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图 ４　 不同取样深度吸湿凝结水量

　 Ｆｉｇ．４　 Ｔｈｅ ｔｏｔａｌ ａｍｏｕｎｔｓ ｏｆ ｈｙｇｒｏｓｃｏｐｉｃ ａｎｄ ｃｏｎｄｅｎｓａｔｅ ｗａｔｅｒ ｉｎ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓａｍｐｌｅ ｄｅｐｔｈ

不同字母之间代表差异显著（Ｐ＜０．０５）

型、周围植被等因素的影响［３，１８⁃１９］。 在腾格里沙漠沙坡

头区［１］、毛乌素沙漠［３］ 和古尔班通古特沙漠［１９］ 等地区

吸湿凝结水主要发生在 ０—３ ｃｍ 内，３—１０ ｃｍ 土壤深

度，虽然存在吸湿凝结水，但因其凝结量较少，可以忽略

不计［１９⁃２０，２６］。 通过对高寒沙区不同地表类型的 ２、３、５、
１０ ｃｍ 土壤深度的吸湿凝结水量研究表明，高寒沙区生

物土壤结皮吸湿凝结水量与所取样品土壤深度密切相

关；土壤 ２、３ ｃｍ 的吸湿凝结水量波动大，差异明显，不
可作为代表性取样深度；土壤 ５ ｃｍ 处观测结果占总吸

湿凝结水量（１０ｃｍ 土壤深度）的 ９０％以上，且较为稳

定，可作为代表性取样深度进行试验。 在农田生态系统

中，凝结水量较高时，凝结水会出现下渗现象，水分下渗

深度较高，所取样品土壤深度低于下渗深度时，就会引起观测结果的不准确；本研究观测的吸湿凝结水量较

小，基本保持在土壤浅表层，入渗深度不深。 另一方面，取样深度造成观测结果的偏差可能与吸湿凝结水来源

有关， 一方面大气温度在没有达到露点温度时就有凝结现象的产生，即来自大气中的水分的吸收凝结部分；
另一方面因土壤温度梯度的影响，深层土壤水分向上转移，并在近地表某一深度的土壤处凝结［２７］，这一现象

的发生，决定着不同研究区域生物土壤结皮吸湿凝结水的取样深度［１８］。 本研究中，５ｃｍ 和 １０ｃｍ 取样深度形

成的吸湿凝结水量差异不显著，５ ｃｍ 取样深度可作为高寒沙区吸湿凝结水相关研究的代表性土壤深度。
吸湿凝结水的凝结、蒸散过程与地表类型密切相关。 不同类型的生物土壤结皮因其结构和组成成分的差

异，会对吸湿凝结水量产生不同的影响［１９，２３，２８］。 在干旱区或半干旱区生物土壤结皮吸湿凝结水的研究表明：
吸湿凝结水量随结皮发育程度的增加而增加，结皮发育程度越高，吸湿凝结水量越大；生物土壤结皮吸湿凝结

水量显著高于流沙［１９，２３，２８］。 吸湿凝结水量的多少受多方面的影响，在古尔班通古特的研究表明夜晚，苔藓结

皮温度下降较快，至近地表温度以下时，空气中水汽在地表凝结；白天增温快，夜晚降温迅速，较大的日夜温差

有利于吸湿凝结水的生成［２６］；另一方面，研究区藓类结皮属于变水植物，变水的特征决定其含水量随周围环

境的变化而变化，经过一日的高温，空气湿度迅速下降，由于干旱缺水，苔藓植物体皱缩，进入休眠状态，遇到

水分（即使量很少）之后恢复生理活性，恢复活性的苔藓结皮苔藓植物体裸露在结皮表面，与其他类型的结皮

相比具有较大的表面积，在吸湿凝结水形成过程中捕捉空气中水分具备更大的优势；凝结面机械组成也会影

响吸湿凝结水的形成，土壤粉粒和黏粒等细颗粒物含量越高，凝结面表面捕水的毛管作用力越大，即越有利于

吸湿凝结水的形成，在鄂尔多斯沙地的研究证明，随着结皮的发育程度的增高，土壤粉粒和黏粒等细颗粒物含

量随之增加［２９］。 苔藓结皮较大的表面积、较高的日温差和较高的细颗粒物含量都有利于吸湿凝结水的产生，
本研究结果也表明夜间苔藓结皮的吸湿凝结水量最大。 藻类结皮、物理结皮和流沙与苔藓结皮相比具备空气

接触面积小和土壤细颗粒物少的特点，而在这三者之中，接触面积：藻类结皮＞物理结皮＞流沙，土壤细颗粒物

含量：藻类结皮＞物理结皮＞流沙［２９］，这导致吸湿凝结水量：藻类结皮＞物理结皮＞流沙。 本研究中，吸湿凝结

水量：苔藓结皮＞藻类结皮＞物理结皮＞流沙，与腾格里沙漠沙坡头区［１］、毛乌素沙漠［３］ 和古尔班通古特沙

漠［１９］等地区吸湿凝结水相关研究结果一致。
吸湿凝结水的蒸散过程中，一方面苔藓结皮与其他类型结皮相比具备增温速度快，空气接触面积大等特

点；另一方面苔藓结皮具备明显植物体，夜间产生的吸湿凝结水附着在植物体表面，日出后，吸湿凝结水直接

暴露于空气中，有利于吸湿凝结水的蒸发，综合导致苔藓结皮蒸散速率高于其他结皮类型。 藻类结皮，是由藻

类菌丝体与土壤颗粒胶结形成的薄膜，由于其特殊的水分运移方式，产生的吸湿凝结水转移到土壤表层的下

方［３］；相关研究证明，日出时，温度与水分适宜，藻类恢复生理活性，藻丝体从胶鞘游至表层，进行生理代谢活

动，随着表层温度的升高，为避免水分的散失，藻丝体退至土壤下层［２３］，特殊的水分运移方式和特殊的藻丝体
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图 ５　 不同地表类型凝结及蒸散过程

Ｆｉｇ．５　 Ｃｏｎｄｅｎｓａｔｉｏｎ ａｎｄ ｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｏｉｌ ｓｕｒｆａｃｅ
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图 ６　 夜间大气温湿度变化特征

Ｆｉｇ．６　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｈｕｍｉｄｉｔｙ ａｔ ｎｉｇｈｔ

图 ７　 大气温湿度与吸湿凝结水量相关性

Ｆｉｇ．７　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｈｙｇｒｏｓｃｏｐｉｃ ａｎｄ ｃｏｎｄｅｎｓａｔｅ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ａｎｄ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ ｈｕｍｉｔｕｒｅ

运动方式可能是藻类结皮吸湿凝结水持续时间较长的原因。 物理结皮是土壤颗粒板结所形成的一种特殊的

结皮类型，其上部未见明显的植物存在，由于表层的板结，对水分的运输起到了一定的阻碍作用，吸湿凝结水

产生后，渗入物理结皮下层，致使吸湿凝结水的蒸发速度较慢。 而流沙的土壤孔隙大，持水能力差，表层与近

地表温度升高，吸湿凝结水迅速蒸发［２６］。 本研究中，吸湿凝结水蒸发速率：苔藓结皮＞流沙＞物理结皮＞藻类

结皮。

４　 结论

通过对处于高寒沙区共和盆地开展吸湿凝结水凝结特征的初步观测，得到以下结论：
不同地表类型产生的吸湿凝结水表现规律如下：流沙＜物理结皮＜藻类结皮＜苔藓结皮，生物土壤结皮吸

湿凝结水量显著大于流沙（Ｐ＜０．０５）；
在该地区吸湿凝结水主要集中在土壤表层 ５ ｃｍ 处，取样深度 ５ ｃｍ 可作为高寒沙区吸湿凝结水研究的代

表性土层；
吸湿凝结水产生时间在 １９：００ 至次日 ７：００，持续时间为 ７：００—１２：００，持续时间 ５ ｈ，吸湿凝结水产生与

持续时间与地表类型和取样深度无关；
吸湿凝结水量与大气温湿度密切相关，与大气温度呈正相关关系，与大气湿度呈负相关关系。
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